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Структурный синтез разнообразных механизмов — первый этап создания надежных 
и эффективных конструкций механизмов и механических приводов для работы в 
разных областях машиностроения. С одной стороны, структурный синтез различных 
подвижных механических систем является наиболее сложным и проблематичным 
этапом их проектирования вследствие неизвестного и большого числа (десятки ты-
сяч) возможных структурных решений, а с другой — самым важным этапом, пред-
определяющим функциональные характеристики и срок службы создаваемых меха-
низмов. Приведены примеры создания безызбыточных механизмов на основе цело-
численных решений структурной математической модели всех возможных 
многоконтурных механизмов со сложными шарнирами разной кратности. Проведен 
структурный синтез и обоснована эффективность совмещенных цилиндрических 
шарниров при создании новых плоских и пространственных структур многозвенных 
механических устройств с разным числом степеней свободы, выполненных в виде 
многостороннего схвата робота, грузоподъемного механизма, шарнирно-сочленен-
ных рычажных манипуляторов и подвижной механической системы активной сейс-
мической защиты зданий. 
Ключевые слова: структурный синтез, самоустанавливающиеся механизмы, по-
движность механизма, замкнутые контуры, сложные шарниры, новые рычажные 
механизмы 

Structural synthesis of various mechanisms is the first stage in creating reliable and efficient 
designs of mechanisms and mechanical drives for operation in different areas of the me-
chanical engineering. On the one hand, structural synthesis of various mobile mechanical 
systems is the most complex and problematic stage in their design due to the unknown and 
large number (tens of thousands) of possible structural solutions, and on the other hand, it 
is the most important stage that determines functional characteristics and service life of the 
created mechanisms. The paper presents examples of creating the non-redundant mecha-
nisms based on the structural mathematical model integer solutions of all possible multi-
loop mechanisms with complex hinges of different multiplicity. Structural synthesis and 
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substantiation of the combined cylindrical hinges effectiveness were performed in creation 
of new flat and spatial structures of the multi-link mechanical devices with a different num-
ber of degrees of freedom, made in the form of multilateral robot gripper, lifting mecha-
nism, articulated lever manipulators and mobile mechanical system of the active seismic 
building protection. 
Keywords: structural synthesis, self-aligning lever mechanisms, mechanism mobility, closed 
loops, complex hinges, new lever mechanisms 

Создание новых перспективных самоустанав-
ливающихся (безызбыточных) механизмов и 
других подвижных устройств в машинострое-
нии — творческая процедура, сложность кото-
рой обусловлена большим количеством воз-
можных и заранее неизвестных вариантов ее 
решения, из которых надо выбрать оптималь-
ный [1–18]. 

В процессе структурного синтеза проектиру-
емого механизма [19–22] формируется его ба-
зовая структура, обеспечивающая требуемое 
число степеней свободы (подвижность) W, за-
данное количество структурно-независимых 
контуров K, отсутствие вредных избыточных 
связей, минимум числа звеньев в многозвенной 
кинематической цепи (КЦ), простоту их изго-
товления и сборки, а также возможность при-
менения наиболее простых и надежно работа-
ющих кинематических пар для связи этих зве-
ньев в замкнутую K-контурную КЦ. 

Основным критерием оптимального струк-
турного синтеза механизмов является [23, 24] 
отсутствие в синтезируемой структуре вредных 
избыточных связей, которые приводят к повы-
шенному трению и изнашиванию, т. е. к малому 
сроку службы. 

Структурный синтез [23–28] — первый 
наиболее важный и проблемный этап кон-
струирования новых механизмов, включаю-
щий в себя различные задачи синтеза групп 
Ассура [29], создания разнообразных меха-
низмов заданной подвижности 1,W   постро-
ения замкнутых звеньев числом ,n  K-кон-
турных КЦ и полных атласов всех возможных 
структур (как базы данных для проектиров-
щика). 

Однако до сих пор в теории механизмов и 
машин отсутствует методика точного расчета 
конечного количества всех возможных струк-
турно неповторяющихся (неизоморфных) ва-
риантов схем механизмов, вследствие чего ос-
новной дискуссионный вопрос о полноте по-
строенных атласов [30–38] до сих пор остается 
открытым. Рассмотрим различные подходы к 
структурному синтезу механизмов. 

С одной стороны, известен предложенный 
Л.В. Ассуром принцип образования механизма 
с подвижностью W = 1, заключающийся в 
наслоении к открытой КЦ из двух звеньев с по-
движностью 0 0W  [36]. Математическая мо-
дель такого синтеза имеет вид 
    0 0 0 0.W W  

Эта модель не является единственной, могут 
существовать и другие (парадоксальные) пути 
образования механизма заданной подвижности 

1.W  Например, это может быть модель, со-
стоящая только из одних групп Ассура с интер-
претацией   0 0 0,W  или полученная 
путем сложения двух статически неопредели-
мых ферм подвижностью  1W  с интерпре-
тацией [( 1) ( 1)]W      и т. д. 

Некоторые варианты таких парадоксальных 
путей синтеза, позволяющие образовать рабо-
тоспособный механизм с подвижностью 1W , 
приведены на рис. 1. 

Существуют и другие примеры структурного 
синтеза механизмов без избыточных связей на 
основе открытых КЦ, не являющихся группами 
Ассура. Так, в книге [32] предложен новый ме-
тод структурного синтеза путем присоединения 
открытых КЦ к подвижному звену исходного 
рычажного механизма с подвижностью W = 1 
для образования так называемых нестационар-
ных механизмов повышенной подвижности 
(W = 2). 

В работе [27] рассмотрена методика новых 
структурных групп плоских шарнирных звень-
ев для образования многоконтурных механиз-
мов со всеми простыми шарнирами. 

В статье [19] предложен новый метод струк-
турного синтеза на основе соединения между 
собой открытых КЦ с различным числом зве-
ньев для образования многоконтурных рычаж-
ных механизмов со всеми возможными совме-
щенными шарнирами разной кратности и ко-
личества для заданного числа взаимно 
независимых замкнутых контуров, различаю-
щихся хотя бы одним звеном или одной кине-
матической парой. 
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Следует отметить, что группы Ассура, через 
которые обычно представляют сложное строе-
ние синтезированного механизма [32, 35–36] 
могут содержать рычажные звенья, которые 
никогда не входили в состав анализируемого 
механизма, вследствие чего они являются вир-
туальными, а не действительными, из которых 
был собран механизм. 

Например, синтезированный исходный ше-
стизвенный рычажный механизм № 5 (см. рис. 1) 
содержит два трехшарнирных звена, которые 
отсутствуют в представлении механизма после 
разделения его структурной схемы на две двух-
звенные группы Ассура класса II и стойку с 
входным звеном. 

Образование многозвенных структур на ос-
нове наслоения разных групп Ассура для пре-
образования простых одноконтурных структур 
в более сложные (десяти-, двенадцати-, четыр-
надцатизвенные и т. д.) многоконтурные КЦ 
является нецелесообразным и бесперспектив-
ным для структурного синтеза (как ручного пе-
ребора, так и компьютерного комбинаторного) 
вследствие огромного массива разных n -
звенных групп Ассура. 

Их точное суммарное число ,  впервые 
определенное с помощью ЭВМ Э.Е. Пейсахом 
[29], составляет десятки тысяч структур, а их 
комбинаторный перебор при синтезе даст сот-
ни тысяч вариантов. Так, для 10 n  суммарное 
число 5445,   для 12n  сумма разных групп 

Ассура может превышать 100 000 и пока никем 
не установлена. 

В работе [26] доказано, что применение ме-
тода синтеза путем усложнения начальной про-
стой структуры оказалось тупиковым даже для 
построения шестизвенных механизмов рулево-
го управления вследствие большой сложности 
компьютерных программ и применения алгеб-
раических уравнений высокой степени для вы-
явления и удаления всех структурно повторя-
ющихся (изоморфных) схем. 

Следует отметить, что основная сложность 
при структурном синтезе заключается в отборе 
из всего массива генерируемых схем неизо-
морфных структур, так как массив из десятков 
тысяч ( !n ) генерируемых в процессе синтеза 
схем содержит до 99 % структурно повторяю-
щихся вариантов, которые надо выявлять и 
удалять. 

Например, структуры № 5 и 6 (см. рис. 1) 
при внешней несхожести являются изоморф-
ными, так как имеют одинаковую матрицу 
смежности [11], а при их комбинаторном ком-
пьютерном синтезе возникает много эквива-
лентных по строению сборок замкнутой КЦ. 

С другой стороны, по сравнению с образова-
нием сложных структур путем наслоений групп 
Ассура структурный синтез механизмов, выпол-
няемый для разных задач синтеза на основе всех 
возможных целочисленных решений в различ-
ных структурных математических моделях [13, 

 
Рис. 1. Примеры парадоксального синтеза схем механизмов при отсутствии избыточных связей 
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20, 23, 28] является более перспективным и, 
главное, более результативным для построения 
полных баз данных, позволяющих синтезиро-
вать сложные (многозвенные, многоконтурные, 
одно- и многоподвижные) структуры механиз-
мов (включая, десяти-, двенадцати- и четырна-
дцатизвенные с подвижностью 1, 2 и 3).W   

Покажем, что подход на основе целочислен-
ного синтеза является более результативным, 
чем структурный синтез на основе наслоения 
групп Ассура. Например, приведенные в рабо-
тах [20, 21, 38, 39] универсальные структурные 
таблицы расчетных кодов [ ]/LA V  правильного 
строения механизмов впервые содержат все 
целочисленные наборы [ ]LA  рычажных мно-
гошарнирных звеньев для направленного 
структурного синтеза всех возможных приве-
денных чисел сложных шарниров V при созда-
нии четырех-, шести-, восьми-, десяти-, двена-
дцати- и четырнадцатизвенных плоских и про-
странственных безызбыточных механизмов со 
степенью свободы  3h  и подвижностью 

1, 2 и 3.W  
В работе [40] предложена и доказана теорема 

целочисленного структурного синтеза, позво-
ляющая (в зависимости от заданного числа за-
мкнутых контуров КЦ  2K ) точно рассчитать 
конечное количество Z возможных целочис-
ленных решений и составить таблицу вида 

( )Z Z K  в диапазонах  2 10K  и 6 22.n   
Также доказана полнота как конечного количе-
ства всех указанных расчетных цифровых ко-
дов правильного строения [ ]/LA V  [20, 39], так 
и всех полученных расчетных наборов сложных 
шарниров [MJA]. 

В публикациях [19, 41] предложена состав-
ленная на основе полученных целочисленных 
структурных решений сводная таблица всего 
множества [MJA], впервые содержащая все 
возможные расчетные наборы сложных шар-
ниров для гарантированной сборки замкнутых 
K-контурных КЦ (K = 2..5) любой подвижности 
W, для выполнения структурного синтеза ше-
сти-, восьми-, десяти- и двенадцатизвенных 
многоконтурных рычажных механизмов с уче-
том применения в их строении сложных шар-
ниров разной кратности и количества. 

В основополагающей научной монографии 
[23] проведен глубокий анализ работ, выпол-
ненных в ХХ веке П.Л. Чебышевым, Л.В. Ассу-
ром, И.И. Артоболевским, Г.Г. Барановым, 
О.Г. Озолом, Л.Н. Решетовым, M. Грюблером и 
другими учеными-механиками. 

Дополнительному анализу научных исследо-
ваний по данной тематике, проведенных за по-
следние 50 лет, посвящены и более современные 
работы, например [9, 13, 14, 39, 40]. По результа-
там анализа установлено, что на сегодняшний 
день отсутствуют теоретические и практические 
исследования по созданию рычажных механиз-
мов со сложными совмещенными шарнирами, 
несмотря на их широкое использование в раз-
ных областях машиностроения. 

Цель работы — обоснование процедуры по-
строения и эффективности применения совме-
щенных цилиндрических шарниров для синте-
за новых рычажных механизмов в разных обла-
стях техники [42–46]. 

 
Основные положения и структурные зависи-
мости. Целочисленное математическое моде-
лирование строения механизмов. Рассматрива-
емые рычажные механизмы содержат много-
контурные (замкнутые или смешанные) КЦ, 
образованные соединенными между собой ры-
чажными звеньями посредством одноподвиж-
ных вращательных кинематических пар, вы-
полненных в виде простых шарниров (при со-
единении только двух звеньев) или в виде 
сложных (совмещенных) цилиндрических шар-
ниров (при сборке на одной оси трех и более 
звеньев) [19]. 

Предложенная В.И. Пожбелко в единой тео-
рии структуры, синтеза и анализа механических 
систем [20] универсальная структурная матема-
тическая модель для синтезирования любых 
плоских и пространственных механизмов, ра-
ботающих в пространстве движений с тремя 
степенями свободы ( 3),h  имеет следующий 
вид: 

  
 

 
 

3 4 5 max max 1

1 2 3 4 5 max

2

2 3 4 max max

2 3 2
2 1 ;

2 1
2

;
3 1 ,

i

i

j

n n n i n n
K V

n n n n n n
W K p

v v v j v V

     
  
     

   
  






 







 (1) 

где in  — число i-шарнирных рычажных звень-
ев; maxi  — наибольшее возможное число шар-
ниров на одном звене; maxin  — число imax-шар-
нирных звеньев; 2p  — число двухподвижных 
кинематических пар; jv  и maxjv  — число j-крат-
ных шарниров (  2j ) и его максимальное зна-
чение. 

Расчет числа степеней свободы механизма. 
Расчетное значение подвижности W механиче-
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ской системы является основным отличитель-
ным признаком любых механизмов ( 1),W   а 
также любых статически определимых ферм 

( 0)W  и статически неопределимых ферм 
( 0).W   

Для расчета подвижности W плоских и про-
странственных механизмов, работающих в про-
странстве движений  3h , применим формулу 
В.И. Пожбелко [20] 
   1 2 2 4 5 62 3 2 3W n n p n n n         

   max max3 ,ii n V    (2) 
которая является более информативной для 
целочисленного решения разных задач струк-
турного синтеза и анализа сложных многозвен-
ных механизмов. 

Формула (2) не только делает расчет менее 
трудоемким (так как требует подсчета большо-
го количества одноподвижных кинематических 
пар), но также содержит видовой состав всех 
звеньев КЦ (в отличие от традиционных фор-
мул для расчета подвижности W, предложен-
ных П.Л. Чебышевым [36], M. Грюблером [23] и 
Ф. Куцбахом [13], включающих в себя только 
общее число подвижных звеньев). 

Код строения КЦ механизма. Предлагаемый 
код Code является основной характеристикой 
строения различных механических систем (ме-
ханизмов, ферм, групп Ассура). Его можно 
представить как 

• краткий код, составленный с учетом набо-
ра рычажных звеньев  LA  и приведенного 
числа сложных шарниров V, 
     2 3 4 5  / / ;iCode LA V n n n n n V  

• полный (развернутый) код, учитывающий 
набор рычажных звеньев [ ]LA   и сложных 
шарниров [MJA], 

 
   

   2 3 4 5 2 3 4

  /
/ .i j

Code LA MJA
n n n n n v v v v


   

 

Входные и выходные параметры структур-
ного синтеза. Входными параметрами синтеза 
механизмов, задаваемыми для их подстановки в 
структурную математическую модель (1), явля-
ются подвижность механизма ( 1),W   число 
замкнутых контуров КЦ ( 2)K   и приведенное 
число сложных шарниров V max1 ,( V V   где 

maxV  — его максимальное значение). 
Выходными параметрами синтеза являются 

все неотрицательные целочисленные решения 
уравнений математической модели (1), пред-

ставляющие собой искомые наборы рычажных 
звеньев 
     2 3 4 5 iLA n n n n n  

и искомые наборы сложных шарниров 
       2 3 4 .jMJA v v v v  

 
Структурный синтез четырехстороннего за-
жимного схвата. Рассмотрим синтез однопо-
движного пятиконтурного рычажного меха-
низма для двух вариантов входных параметров. 

С учетом первого варианта входных пара-
метров  
 1, W    5, K    0,V   1  0,n   2 0p  

структурная математическая модель (1) для со-
здания одноподвижного пятиконтурного ры-
чажного механизма без применения сложных 
(совмещенных) шарниров в его замкнутой КЦ 
принимает вид 

 
 
 

      
    






  
   

3 4 5 6

2 3 4 5 6

2 3 4 5

2 3 4 2 1 8;
2 1 12;

2 3 4 0.

n n n n K V
n n n n n W K
v v v v

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

 
 

      
     

 







2 3 4 5 6

2 3 4 5 2 3 4 5 6

9;  0;  1; 2;   0 12;
0  /

0 90120 / 0.

n n n n n n
v v v v Code n n n n n V   (3) 

Синтезированная на основе решений (3) 
структурная схема зажимного устройства, по-
строенная с применением только простых шар-
ниров ( 0)V  и содержащая три пяти- и четы-
рехшарнирных звена, приведена на рис. 2, а. 

С учетом второго варианта входных пара-
метров 
 1, W   5,K  1  0, n      max 2 1 8V V K  

структурная математическая модель (1) приоб-
ретает вид 

  



   
       
  

  

3 4 5 6

2 3 4 5 6

2 3 4 5 max

2 3 4 0;
2 1 12;

3 4 8 .2

n n n n
n n n n n W K
v v v v V

 

Эта модель имеет целочисленные решения 

  
 

2 3 4 5 6

2 2 3 4 5 6

12;  0;
8 / 8

12.0 0 / 80 0 .

n n n n n
v Code n n n n n V

    
    


  (4) 

Синтезированная на основе решений (4) 
структурная схема зажимного устройства при-
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ведена на рис. 2, б. Эта структурная схема по 
сравнению с приведенной на рис. 2, а, является 
более простой (все звенья двухшарнирные), 
компактной, менее трудоемкой в изготовлении 
и сборке (рычажные звенья одной длины) и в 
эксперименте на реально изготовленной про-
странственной конструкции универсального 
четырехстороннего зажимного схвата [43] 
обеспечивает надежный зажим изделий раз-
личной формы. 

Синтезированный четырехсторонний за-
жимной схват [43] относится к механическим 
системам переменной структуры, так как в те-
чение одного цикла работы (зажим–отжим 
объекта) в процессе движения звеньев зажим-
ного рычажного механизма происходит следу-
ющее изменение его структуры и подвижности 
W, определяемой по формуле (2): 

• в свободном состоянии (см. рис. 2, б), т. е. 
при отсутствии контакта зажимного ромба 
ABCD  с объектом, ромб представляет собой 
подвижный шарнирный четырехзвенник с рас-
четной подвижностью 
          1 2 3 12 3 8 1,W n V  

что обеспечивает движение сторон ромба 
ABCD  к зажимаемому объекту; 

• в фазе зажима (рис. 2, в), т. е. после четы-
рехстороннего контакта всех сторон ромба 
ABCD  с зажимаемым объектом, ромб вместе с 
зажатым объектом превращается в жесткое че-
тырехшарнирное звено 4( 1),n   а число двух-
шарнирных звеньев уменьшается до 2 8,n   ис-
ходный двенадцатизвенный механизм превра-
щается в девятизвенную 2 4( 9)n n n    ферму 

с приведенным числом сложных шарниров 
 2 4V v  и расчетной подвижностью 

            2 2 43 8 3 1 4 0,W n n V  

т. е. возникает другая структура с подвижно-
стью 2 0,W  обеспечивающая надежный четы-
рехсторонний зажим объекта. 

 
Структурный синтез грузоподъемного шар-
нирного механизма. Под таким механизмом с 
маятниковым подвесом груза будем понимать 
многозвенное рычажное устройство с шарнир-
ным подвесом поднимаемого (или опускаемо-
го) груза, в котором при таком движении груза 
отсутствуют как вредные угловые колебания 
шарнирного подвеса с грузом (угол 0),   так и 
любые удары (жесткие и мягкие) груза в конце 
его опускания на опорную поверхность (т. е. 
с нулевыми скоростью и ускорением). 

Такой режим движения шарнирно подве-
шенного груза особенно необходим при пере-
мещении опасных грузов (контейнеров с жид-
кими радиоактивными отходами, емкостей с 
кислотой или расплавленным металлом, опас-
ных боеприпасов и др.), а также хрупких стек-
лянных и тонкостенных предметов. 

Самыми известными шарнирно-рычажны-
ми передачами для преобразования углового 
поворота на входе в приближенно-точное пря-
молинейное движение на выходе являются два 
следующих механизма. 

Шестизвенный кривошипно-кулисный ры-
чажный механизм привода строгального стан-
ка с подвижностью 1,W   выполненный в виде 
замкнутой двухконтурной КЦ с одним враща-
тельным приводным двигателем [36]. Его недо-
статком является применение двух поступа-
тельных кинематических пар (одна установлена 
на входе, другая — на выходе). 

Восьмизвенный двухкоромысловый инверсор 
Поселье — Липкина [25], выполненный в виде 
замкнутой трехконтурной КЦ и предназначен-
ный для преобразования углового поворота 
коромысла (от ручного привода на входе) в 
движение на выходе чертящей точки Е геомет-
рической вершины шарнирного ромба на вы-
ходе этой цепи. При параметрах  2 8,n n  

 2  4V v  инверсор обладает подвижностью 
          2 3 8 3 4 1.W n V  

Недостатком этого устройства является не-
возможность его применения в качестве грузо-
подъемного механизма, так как в нем отсут-

 
Рис. 2. Результаты синтеза зажимных устройств: 

а — структурная схема плоского механизма с простыми 
шарнирами; б и в — структурные схемы компактной 

пространственной структуры со всеми двойными 
шарнирами в свободном состоянии  

и при четырехстороннем зажиме 
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ствует выходное рабочее звено, а чертящая точ-
ка E не является материальным объектом. 

Рассмотрим возможность создания грузо-
подъемного механизма путем введения в его 
КЦ дополнительного одношарнирного рычаж-
ного звена в виде шарнирного подвеса с грузом 
(т. е. путем синтеза смешанной КЦ). 

Создадим грузоподъемный шарнирный ме-
ханизм с маятниковым подвесом груза с по-
движностью входного кривошипа 1 1,W   по-
движностью шарнирного подвеса 2 1W  с уче-
том выполнения четырехконтурной цепи 

( 4)K  с одноподвижными кинематическими 
парами 2( 0)p  и применением сложных шар-
ниров с  max 2 1 6.V V K     

С учетом заданных входных параметров 

   1 2 2;W W W    4;K   6V  

математическая модель (1) принимает вид 

 
         
     


 



   

3 4 5 1

1 2 3 4 5

2 3 4

2 3 2 1 0;
2 1 11;

2 3 6.

n n n n K V
n n n n n W K
v v v V

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

  
  


   

  

1 2 3 4 5

2 3 4

1;   9;   1;   0;   0 11;
4;   1; 0.

n n n n n n
v v v

  (5) 

Синтезированная на основе решений (5) 
структурная схема одиннадцатизвенного ры-
чажного механизма со смешанной КЦ, содер-
жащей четыре замкнутых контура и одношар-
нирное звено, собранной с применением четы-
рех двойных шарниров ( j2) и одного тройного 
шарнира ( j3), показана на рис. 3, а. 

В структурную схему синтезированного на 
уровне изобретений [42] грузоподъемного ме-
ханизма с маятниковым подвесом груза 
(см. рис. 3, а) введено дополнительное одно-
шарнирное звено, установленное между край-
ними звеньями шарнирного ромба через двой-
ной шарнир E и являющееся выходным рабо-
чим звеном в виде шарнирного подвеса 
переносимого груза (для его подъема и опуска-
ния точно по вертикали без угловых колебаний 
этого подвеса, т. е. при 0).   

В отличие от восьмизвенного инверсора По-
селье — Липкина синтезированный механизм с 
выходным одношарнирным рабочим звеном 
(см. рис. 3, а) имеет согласно формуле (2) по-
вышенную подвижность 

 
   
 

1 2 4 52 3 2 2
2 1 9 3 6 2 0 2.

W n n V n n      
       

 

Результаты компьютерного моделирования 
синтезированного грузоподъемного механизма 

 

 
Рис. 3. Результаты структурного синтеза (а) и компьютерного моделирования движения  
грузоподъемного механизма в виде графиков перемещения (б), аналогов скоростей (в)  

и ускорений (г) т. E шарнирного закрепления подвеса груза 
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[42], приведенные на рис. 3, б–г, подтверждают 
полное отсутствие угловых колебаний (   0 ) 
подвеса с грузом и скачков (жестких и мягких 
ударов) на графиках скоростей  ( )s  и ускоре-
ний  ( )s  за полный цикл подъема и опускания 
этого груза. Это же полностью подтверждено 
на экспериментальной модели данного меха-
низма. 

 
Структурный синтез механической системы 
активной сейсмозащиты зданий. При строи-
тельстве зданий в сейсмоопасных районах воз-
никает проблема эффективной сейсмозащиты 
их стен от стихийных землетрясений. Применя-
емый в настоящее время способ пассивной сей-
смозащиты зданий, заключающийся в их уста-
новке на отдельные подвижные столбчатые 
элементы, которые взаимосвязаны упругими 
резинометаллическими элементами, является 
неэффективным, особенно для районов вечной 
мерзлоты. 

Рассмотрим возможность создания метал-
лической системы активной сейсмозащиты на 
основе применения рычажных многоконтур-
ных механизмов со сложными шарнирами, 
устанавливаемыми внутри защищаемого зда-
ния для создания противодействия его разру-
шению от динамического воздействия земле-
трясения.  

С учетом входных параметров 

  
   
     

1 2

max

1;   5; 0;  0;
2 1 8 6

W K n p
V V K V

 

структурная математическая модель (1) прини-
мает вид 

 
       

       
    







3 4 5 6

2 3 4 5 6

2 3 4 5

2 3 4 2 1 2;
2 1 12;

2 3 4 6.

n n n n K V
n n n n n W K
v v v v V

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

 
 

      
    







 

2 3 4 5 6

2 3 4 5 2 3 4 5 6

10;   2;   0 12;
6; 0 /

6 10.2000 / 6.

n n n n n n
v v v v Code n n n n n V  (6) 

Синтезированная на основе решений (6) 
структурная схема двенадцатизвенного пяти-
контурного рычажного механизма с шестью 
двойными шарнирами ( j2) показана на рис. 4. 

Полученный механизм представляет собой 
синтезированную на уровне изобретений [44] 
подвижную механическую систему активной 
сейсмозащиты здания, приводимую в действие 

при возникновении землетрясения с учетом его 
динамического воздействия (в баллах). 

Для увеличения числа точек контактного 
противодействия (на рис. 4 число таких точек 
по внутреннему периметру стены равно шести) 
в рычажном механизме с подвижностью 1W  
установлено два приводных гидроцилиндра 
встречного направления действия, что повы-
шает жесткость системы при ее установке внут-
ри длинномерных зданий. 

 
Структурный синтез плоского платформенно-
го манипулятора с тремя степенями свободы. 
Рассмотрим возможность применения совме-
щенных цилиндрических шарниров для созда-
ния платформенных манипуляторов, содержа-
щих подвижную платформу с закрепленным на 
ней рабочим органом. 

При входных параметрах 

  
 

     max

3;  5, 
2 1 8 6

W K
V V K V

  

структурная математическая модель (1) прини-
мает вид 

 
       

       
    







3 4 5 6

2 3 4 5 6

2 3 4 5

2 3 4 2 1 2;
2 1 14;

2 3 4 6.

n n n n K V
n n n n n W K
v v v v V

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

 
 

      
    








 

2 3 4 5 6

2 3 4 5 2 3 4 5 6

12; 2;   0 14;
6;   0 /

6 12.2000 / 6.

n n n n n n
v v v v Code n n n n n V (7) 

Структурная схема синтезированного на ос-
нове решений (7) рычажного механизма для 
образования платформенного манипулятора с 
подвижностью  3W  [45] приведена на 
рис. 5, а. Эта схема содержит шесть двойных 
цилиндрических шарниров с параллельными 
осями вращения ( j2) и три приводных гидроци-

 
Рис. 4. Результаты синтеза подвижной механической 

системы активной сейсмозащиты зданий 
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линдра, установленных внутри замкнутых кон-
туров. 

Результаты экспериментального исследова-
ния изготовленной действующей модели синте-
зированного плоского платформенного манипу-
лятора (см. рис. 5, а), приведенные на рис. 5, б, 
подтвердили его работоспособность с подвиж-
ностью  3W  и возможность выполнения сле-
дующих движений подвижной платформы с ра-
бочим органом: 

• вращения вокруг параллельных вертикаль-
ных осей z; 

• поступательного движения вдоль оси x 
или y; 

• поступательного движения вдоль осей, па-
раллельных оси x или y; 

• поступательного движения вдоль каждой 
из трех осей, проходящих через вершины A, B 
и C, расположенные в опорных точках манипу-
лятора; 

• сохранения в процессе всех этих переме-
щений (свойство изоморфности) заданного го-
ризонтального положения подвижной плат-
формы с рабочим органом. 

Преимущества синтезированного платфор-
менного манипулятора со сложными шарни-
рами (см. рис. 5, а) перед известной платфор-
мой Стюарта с двенадцатью сложными сфери-
ческими шарнирами [35] заключаются в 
упрочении конструкции (за счет исключения 
всех двенадцати сферических шарниров), рас-
ширении функциональности манипулятора и 
упрощении системы его управления путем 
раздельной кинематики каждого из трех при-
водных двигателей. 

Структурный синтез плоскопространственно-
го манипулятора с тремя степенями свободы. 
Рассмотрим возможности применения совме-
щенных цилиндрических шарниров для созда-
ния плоскопространственного манипулятора, 
который выполнен на основе плоского парал-
лелограммного рычажного механизма, уста-
новленного на поворотную платформу. 

С учетом входных параметров 

  3;W   3;K        max  2 1 4 2V V K V  

структурная математическая модель (1) прини-
мает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

   
     
    





2 4 2 4

2 3 2 3

9;   1 10;
2;   0 / 2 901 / 2.

n n n n n
v v Code n n V

 (8) 

Структурная схема синтезированного на ос-
нове решений (8) плоскопространственного 
манипулятора с подвижностью  3W  приведе-
на на рис. 6, а. Манипулятор содержит два 
двойных цилиндрических шарнира с парал-
лельными осями вращения ( j2). Схема рабочего 
пространства манипулятора показана на 
рис. 6, б. 

По сравнению с платформой Стюарта [35], 
синтезированный на уровне изобретений [46] 
манипулятор нового типа, выполненный в виде 
шарнирного параллелограмма, имеет следую-
щие преимущества: простота сборки в плоско-

 
Рис. 5. Результаты синтеза плоского платформенного манипулятора с подвижностью W = 3: 

а — структурная схема манипулятора; б — возможные варианты движений платформы с рабочим органом 
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сти в сочетании с работой в объемном рабочем 
пространстве, компактность в нерабочем по-
ложении и эксплуатационная эффективность 
благодаря раздельной кинематики управления 
несколькими рабочими органами. 

Выводы 
1. Предложенная методика структурного 

синтеза многозвенных механических систем 
(выполняемая без трудоемкого и бесперспек-
тивного перебора всех возможных сочетаний и 
наслоений друг на друга десятков тысяч [29] 
устанавливаемых групп Ассура) может быть 
применена для создания на уровне изобретений 
[42–46] новых разнообразных рычажных меха-
низмов с расчетными совмещенными цилин-
дрическими шарнирами для разных областей 
техники в виде плоских и пространственных 
конструкций с десятью, одиннадцатью, двена-
дцатью и четырнадцатью звеньями КЦ. 

2. Полная работоспособность синтезирован-
ных многозвенных механизмов с совмещенны-
ми  шарнирами расчетного количества и крат-
ности подтверждена результатами математиче-
ского моделирования их кинематики и 
экспериментальными исследованиями их дей-
ствующих макетов. 
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